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(54) Verfahren zur Kuhlung einer selbstzundenden Brennkammer. 



) Bei einer Brennkammer, die im wesentlichen 
aus einer Zustromzone (1) und einer Verbren- 
nungszone (2) besteht, werden die mit hoher 
Temperatur in die Brennkammer einstrSmen- 
den Arbeitsgase mit einem Brennstoff ge- 
mischt, dergestait, dass dieser eine 
Selbstzundung auslSst WShrend die Zustrdm- 
zone (1) nach einer Effusionskuhlung gekfihlt 
wird, wird bei der Verbrennungszone (2) kon- 
vektiv gekuhlt, wobei die Kuhiluft (10) fur die 
letztgenannte Kuhlung zugieich als Kuhiluft (12) 
fur die Effusionskuhlung verwendet wird. 
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Technisches Gebiet 

Die Erf indung betrifft ein Verfahren zur Kuhiung 
einer selbstzundenden Brennkammer gemSss Ober- 
begriff des Anspruchs 1 . 5 

Stand der Technik 

Bei den bisher im Gasturbinenbau verwendeten 
Brennkammern kann zur Kuhiung der Brennkammer- 10 
w§nde, zwecks Vermeidung zu hoher Materialtempe- 
raturen, fast auf den gesamten Kompressor-Luftmas- 
senstrom zuruckgegriffen werden. Nur ein kJeiner 
Bruchteil dieses Luftmassenstromes geiangt in die 
Brennkammer, ohne vorher zur Kuhiung herangezo- 15 
gen worden zu sein. Bei einer solchen Kuhlungsart 
besteht die Optimierung der Kuhiung da/in, miteinem 
moglichst W einen Druckverlust entlang der Kuhl- 
strecke zu arbeiten, dam it der Wirkungsgrad der Gas- 
turbinenanlage keinen Einbruch erleidet. 20 

Bei einer selbstzundenden Brennkammer hinge- 
gen, welche vorzugsweise stromab einer ersten Tur- 
bine wirkt, lassen sich deren Rauchgase wegen der 
vorherrschenden hohen Temperatur naturgemass 
nicht zu Kuhizwecken heranziehen. Andererseits ist 2s 
eine solche Brennkammer bereits in der 
ZustrSmzone kalorisch stark belastet, so dass die 
Kuhiung schon dort Susserst effizient sein muss. 
Dasselbe gilt auch, in vermehrtem Masse, fur die an- 
schliessende Verbrennungszone, wo eine noch 30 
hohere Warrnebelastung vorherrscht So gesehen 
musste fur die Kuhiung einer solchen selbstzunden- 
den Brennkammer ein grosser Massenstrom Lufttie- 
fer Temperatur aus dem Prozess entnommen wer- 
den. Dabei muss berucksichtigt werden, dass 35 
Gasturbogruppen der heutigen Hochieistungsklasse 
im allgemeinen wenig Luf t zu Kuhizwecken f reistellen 
konnen, da sonst der Wirkungsgrad und die spezifi- 
sche Lelstung markant sinken wurden. Von daher 
sind immer wieder Vorschlage bekanntgeworden, 40 
welche eine Kuhiung der kalorisch hochbelasteten 
Aggregate durch andere Medien von aussen postulte- 
ren. Im Vordergrunde steht der Vorschlag, die Kuh- 
iung durch Dampf zu bewerkstelligen. Ist die 
Gasturbogruppe in eine Kombianlage mit einen 45 
Dampf kreislauf integriert, so sind solche Vorschlage 
sicher prufungswert. Wo aber kein Dampf oder sonst 
kuhlungsgeeignete Medien anfailen, kann eine Kuh- 
iung der selbstzundenden Brennkammer nur unter 
Einbussen im Wirkungsgrad erkauft werden. so 

Darstellung der Erf indung 

Hier will die Erf indung Abhilfe schaffen. Der Er- 
findung, wie sie in den Anspruchen gekennzeichnet 55 
ist, liegt die Aufgabe zugrunde, bei einem Verfahren 
der eingangs genannten Art eine eff iziente Kuhiung 
mit einem minimierten inter nen Luftmassenstrom 



vorzuschlagen. 

Die wesentlichen Vorteile der Erf indung sind dar- 
in zu sehen, dass die Kuhiung der Brennkammer mit 
minimierter Einbusse bezugiich des Wirkungsgrades 
und der spezifischen Leistung der Gasturbogruppe 
durchgefuhrt werden kann. Die Art der Kuhiung wind 
den jeweiligen Verbrennungscharakteristiken inner- 
halb der Brennkammer angepasst und so durchge- 
fuhrt, dass der eingesetzte Kuhlluftmassenstrom 
nach beendigter Arbeit in geeigneter Weise Bestand- 
teil der Heissgase ebendieser Brennkammer wird. 

Besteht die selbstzundende Brennkammer aus 
einer ZustrSmungszone und einer Verbrennungszo- 
ne, so wird fur jene eine Effusionskuhlung, fur diese 
eine Konvektivkuhlung gewahlt. Um die angestrebte 
schadstoffarme Vormischverbrennung in der Ver- 
brennungszone zu gewahrleisten, gelangen keine 
Kuhltechniken, die auf kontrollierter Lufteinbringung 
in diese Zone basieren, beispielsweise Rlmkuhlung, 
zur Anwendung. 

Die Effusionskuhlung besteht darin, in der Bren- 
nerwand dicht aneinander gerethte Ldcher vorzuse- 
hen, durch welche die herangefuhrte Kuhlluft ins In- 
nere der Brennkammer geiangt und so die Brennkam- 
merwand kuhlt. An der Brennkammer- 1 nnenseite bil- 
det diese Kuhlluft sodann eine dunne thermische Iso- 
lationsschicht, welche die Warrnebelastung der WSn- 
de verringert und eine grossflachliche Einbringung 
der Kuhlluft in den Haupt massenstrom mit einem gu- 
ten Einmischungsgrad gewahrleistet. Daneben sorgt 
diese Effusionskuhlung dafur, dass die Flammen- 
front von der Verbrennungszone nicht stromauf ruck- 
schlagen kann, was an sich leicht moglich geschehen 
kann, da die StromungsgeschwindigkeitderVerbren- 
nungsluf t, insbesondere in den Wandgrenzschichten 
am Innenliner derZustromzone, minimale Werte auf- 
weist und dort ein Ruckkriechen der Vonmisch- 
Ramme aus der Verbrennungszone eine potentielle 
Gefahr darstellt. 

Die fur die Verbrennungszone zur Anwendung 
kommende Konvektivkuhlung wird vorzugsweise 
nach dem Gegenstromprinzip ausgelegt, wobei es 
selbstverstSndlich auch moglich ist, eine Gleich- 
stromkuhlung oder Kombinationen aus den beiden 
vorzusehen. Charakteristisch fur diese Kuhiung ist 
deren Auslegung, wonach auf dem Umfang der au- 
sseren Brennkammerwand, in Ldngsrichtung der 
Verbrennungszone, dicht aufeinander folgende 
Durchstrdmungsbahnen gebildet werden, deren ra- 
diate Tiefe die Kuhlkanalhohe ist was eine ausserst 
effiziente Kuhiung der thermisch hochbelasteten 
Brennkammerwand ergibL 

Bei einer Konvektivkuhlung der Verbrennungszo- 
ne im Gegenstromprinzip lasst sich diese Kuhlluft 
strSmungsoptlmal in einen Vorraum der 
Zustrdmzone Qberfuhren, von wo aus die oben be- 
schriebene Effusionskuhlung einsetzen kann. 

Bei einer derart gekuhlten selbstzundenden 
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Brennkammer kann das VerhSltnis der bendtigten 
Kuhlluf t zu dem durch die Brennkammer strdmenden 
Massenstrom bis unter 1 0% abgesenkt werden, ohne 
Gefahr zu laufen, dass zu grosse mechanische Bela- 
stungen der Brennkammerwande auf Grund des 5 
Druckverlustes entlang der zu kuhlenden Strecken 
auftreten. 

Vorteilhafte und zweckmassige Weiterbildungen 
der erf indungsgemassen Aufgabenlosung sind in den 
weiteren abhangigen Anspruchen gekennzeichnet. 10 

Imfolgenden wird anhand derZeichnung ein Aus- 
fuhrungsbeispiel der Erfindung ndher erlSutert Alle 
fur das unmittelbare Verstandnis der Erfindung nicht 
erforderlichen Elemente sind fortgelassen. Die Strd- 
mungsrichtung der Medien ist mit Pfeilen angegeben. 15 

Kurze Beschreibung derZeichnung 

Die einzige Figur zeigt eine gekuhlte Brennkam- 
mer, welche ais Nachbrennkammer einer 20 
Gasturbogruppe ausgeiegt ist, wobei die Verbren- 
nung auf Selbstzundung beruht 

Wege zur Ausfuhrung der Erfindung, gewerbli- 
che Verwertbarkeit Die Figur zeigt eine Brennkam- 
mer, welche beispielsweise als zweite Brennkammer 25 
einer Gasturbogruppe einsetzbar ist und welche nach 
einem Selbstzundungsprinzip funktioniert Diese 
Brennkammer hat vorzugsweise im wesentiichen die 
Form eines zusammenhangenden ringfdrmigen axia- 
len Oder quasi-axialen Zylinders, was aus der einge- 30 
zeichneten Mittelachse 14 hervorgeht, und ist im we- 
sentiichen aus einer Zustrdmzone 1 und einer an- 
schiiessenden Verbrennungszone 2 zusammenge- 
setzt Diese Brennkammer kann selbstverstSndlich 
auch aus einer Anzahl von axial, quasi-axial Oder 35 
schraubenfdrmig angeordneten und in sich abge- 
schlossenen Brennraumen bestehen. Ist die Brenn- 
kammer auf Selbstzundung ausgeiegt, so ist die 
stromauf wirkende und nicht gezeigte Turbine nur auf 
Teilentspannung der Arbeitsgase 8 ausgeiegt, womit 40 
diese noch eine recht hohe Temperatur aufweisen. 
Bei einer solchen Betreibungsart und bei einer ring- 
fSrmigen Konfiguration der Brennkammer sind in Um- 
fangsrichtung des die Brennkammer bildenden ring- 
formigen Zylinders mehrere Brennstofflanzen 6 dis- 45 
poniert, welche betreffend Brennstoffzufuhr bei- 
spielsweise uber eine nicht gezeigte Ringleitung mit- 
einander verbunden sind. Diese Brennkammer weist 
demnach keine Brenner auf: Der durch die Lanze 6 in 
die Arbeitsgase 8 eingeduste Brennstoff lost eine so 
Selbstzundung aus, soweit die Arbeitsgase 8 jene 
spezifische Temperatur aufweisen, welche 
ebendiese Selbstzundung auszuldsen vermag. Wird 
die Brennkammer mit einem gasformigen Brennstoff 
betrieben, so kann fur eine Selbstzundung eine Tern- 55 
peratur der Arbeitsgase 8 aus der stromauf gelege- 
nen Turbine urn die 1000°C als typischer Wert ange- 
sehen werden. Urn die Betriebssicherheit und einen 



hohen Wirkungsgrad bei einer solchen auf Selbstzun- 
dung ausgelegten Brennkammer zu gewahrleisten, 
ist es wichtig, dass die Flammenfront 13 wahrend des 
ganzen Betriebes ortsmassig stabii bleibt. Zu diesem 
Zweck sind einersetts stromauf der Brennstoff lanze 
6 innenseitig und in Umfangsrichtung der Innenwand 
3 der Zustrdmzone 1 eine Reihe von wirb el erzeu gen- 
den Elementen 7 vorgesehen, welche im Bereich der 
Flammenfront 13 eine Ruckstromzone induzieren. 
Andererseits wird in der radialen Ebene zur Flam- 
menfront 13 ein gegenuber dem Querschnitt der 
Zustrdmzone 1 symmetrischer Querschnittssprung 
15 vorgesehen, dessen Grosse zugleich den Strd- 
mungsquerschnitt der Verbrennungszone 2 bildet I n- 
nerhalb dieses Querschnittssprunges 15 bilden sich 
wahrend des Betriebes Ruckstrdmzonen, welche 
wiederum zu einer Ringstabilisation der Flammen- 
front 13 fuhren. Da es sich bei einer solchen Brenn- 
kammer, aufgrund der axial en Anordnung und der au- 
sserst kurz gehaltenen Baulange, urn eine 
Hochgeschwindigkeits-Brennkammer handelt, deren 
mittlere Geschwindigkeit grosser 60 m/s bet rag t, 
mussen die wirbelerzeugenden Elemente 7 strd- 
mungskonform ausgebildet sein. Da die kalorische 
Belastung dieser Brennkammer recht hoch ist, muss 
die KQhlung fiusserst eff izient ausfallen. Dabei muss, 
wie bereits erwShnt, berucksichtigt werden, dass 
Gasturbogruppen der Hochieistungsstufen im allge- 
meinen wenig Luftfur Kuhlzweckefreistellen kdnnen, 
sollen der Wirkungsgrad und die spezifische Lei- 
stung nicht markant sinken. Die KQhlung dieser 
Brennkammer geschieht so, dass zwischen 
Zustrdmzone 1 und Verbrennungszone 2 verschiede- 
ne Kuhlarten zur Anwendung gelangen. Zunachst 
wird die KQhlung der Verbrennungszone 2 im Gegen- 
stromprinzip vorgenommen: Eine Kuhlluf tmenge 10 
stromt entlang eines Kuhlluf tkanals 18, der von der 
Innenwand 5 und einer Aussenwand 4 der Verbren- 
nungszone 2 gebildet ist, zur Zustrdmzone 1 und 
kuhlt konvektiv die kalorisch hochbelastete Innen- 
wand 5 dieser Zone. Die Optimierung der KQhlung im 
Bereich der Verbrennungszone 2 erfolgt durch ent- 
sprechende Anpassung der H6he des Kuhiluftkanais 
18, durch eine bestimmte OberflSchenrauhheit der 
zu kuhlenden Innenwand 5, durch verschiedene Be- 
rippungen entlang der zu kuhlenden Strecke, etc., 
wobei die bereits erwahnte Moglichkeit, in Umfangs- 
richtung der Innenwand 5 axiale Durchstrdmungs- 
bahnen vorzusehen, gute Resultate liefert. Die Kon- 
vektivkuhlung fur die Verbrennungszone 2 kann bis- 
weilen mit einer Prallkuhlung erganzt werden, wobei 
in diesem Zusammenhang beachtet werden muss, 
dass der Druck der Kuhlluf 1 10 nicht zu tief absinken 
darf. Nach getaner erster KQhlung strdmt die nun ka- 
lorisch teiibelastete KQhliuft 11 in einen Vorraum 17, 
der sich axial parallel zur Zustrdmzone 1 erstreckt 
und durch Innenwand 3 der Zustrdmzone 1 und die 
bereits gewurdigte Aussenwand 4 gebildet ist Diese 
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Kuhlluft 11 weist indessen immer noch ein grosses 
Kuhlungspotential auf, so dass die Zustromzone 1 , 
welche gegenuber der Verbrennungszone 2 kalorisch 
geringer belastet ist, ebenfalls optimal gekuhlt wer- 
den kann. Fur die Zustr5mzone 1 ward die Kuhlung so 5 
vorgenommen, dass ein grosser Teii des genannten 
Kuhlluftstromes 11 ubereinegrosse Anzahl von Oeff- 
nungen 16 in der Innenwand 3 ins Innere der 
Zustromzone 1 stromt Ein Heiner Teil des Kuhlluft- 
stromes 1 1 stromt uber weitere Oeffnungen 1 9 in der 10 
radialen Wand 20 direkt in die Querschnittssprunge 
15, wo eine Ringstabilisation vorherrscht, und dient 
dort nach Bedarf der Kuhlung sowie der Sta/kung. 
Die genannten Oeffnungen 16 t die in axialerRichtung 
und in Umfangsrichtung der Zustromzone 1 verteilt 15 
sind, erfassen also integral die ganze Zustromzone 1 
und bewirken, dass die Innenwand 3 mit einem gerin- 
gen Luftverbrauch gekuhlt werden kann. Danebst bil- 
det diese Kuhlluft 12 auf der Innenseite der 
Zustromzone 1, also entlang dem Innenliner der 20 
Wand 3, eine dunne thermische IsoJationsschicht 
aus, welche die Warmebelastung dieser Wand 3 we- 
sentlich verringert und eine grossflachige Einbrin- 
gung der zu Kuhlzwecken eingesetzten Luft in den 
Hauptmassenstrom der Arbeitsgase 8 mit guter Ein- 25 
mischung gewdhrleistet Durch diese Isoiations- 
schlcht wind weiterhin gewahrieistet, dass die gefor- 
derte Vormisch-Flamme nicht in der Stromungs- 
grenzschicht an der Wand stromauf bis zum Ort der 
Brennstoff-Eindusung wandert wo sie dann diffusi- 30 
onsartig brennen wurde. Dadurch wird das Konzept 
einer Brennkammer mit selbstzundender, schadstoff- 
armer Verbrennung wirkungsvoll unterstutzt Weil der 
uberwiegende Teil der anfanglichen Kuhlluft 10 
stromauf der Rammenf ront 1 3 mit nunmehr einer re- 35 
lativ hohen Temperatur in den Massenstrom der Ar- 
beitsgase eingebracht wird, partizipiert sie im glei- 
chen Masse in der Verbrennungszone 2 an der Auf- 
bereitung zu Heissgasen 9, womit Temperatur-lnho- 
mogenitaten, welche die Selbstzundung, insbeson- 40 
dere Im Teillastbetrieb, in Frage stellen kdnnten, ver- 
mieden werden. Der kJeine Teil an Kuhlluft der in die 
Querschnittssprunge 15 eingedust wird, entfaltetkei- 
ne Inhomogenitaten, im Gegenteil, diese Kuhlluft un- 
terstutzt in jenem Bereich die Konvektivkuhlung der 45 
Verbrennungszone 2, die insbesondere wegen der 
dort stattfindenden Strdmungsablenkung sowie der 
Querschnittserweiterung zwischen Kuhlluftkanal 18 
und Zwischenraum 17 besonders geschwScht ist Bei 
einer derart gekuhlten selbstzundenden Brennkam- so 
mer kann das Verhaltnis der gesamthaft bendtigten 
Kuhlluft 10 zum durch die Brennkammer strdmenden 
Massenstrom 8 bis auf unter 10% a bgesenkt werden, 
ohne dass nennenswerte mechanische Belastungen 
der InnenwSnde 3 und 5 auf Grund des Druckverlu- 55 
stes im Kuhlkanal 18 auftreten kdnnen. Urn die kalo- 
rische Belastung der Wirbelelmente 7 zu mindern, ist 
es vorteiihaft, wenn diese hohl sind, also eine Fort- 



setzung der Innenwand 3 der Zustromzone 1 bilden, 
wie dies aus der Figur als Variante ersichtlich ist Die 
stromungsseitige die Wirbelelmente bildende Ab- 
krSpfung ist ebenfall regelmSssig mit Oeffnungen 16 
versehen, durch welche die Kuhlluft 11 ins Innere der 
Zustromzone 1 stromt und dort ebenfalls eine 
Effusions-Kuhlwirkung bewirkt Die Oeffnungen 16 
in Wand 3, durch welche die Kuhlluft in die 
Zustromzone 1 stromt werden bei bestimmten Strd- 
mungsverhaltnissen schrag in Strdmungs- richtung 
vorgesehen, damit die bereits genannte Kuhiluft- 
Filmbtldung am Innenliner eine starkere Haftung er- 
fahrt Die Schragstelfung der Oeffnungen 16 richtet 
sich da bei nach der Starke der strdmungsbedingten 
Ablosungserscheinung der Kuhlluft-Filmbildung. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Kuhlung einer selbstzundenden 
Brennkammer einer Gasturbogruppe, welche im 
wesentlichen aus einer Zustromzone und einer 
Verbrennungszone besteht, wobet in die Brenn- 
kammer ein Arbeitsgas von hoher Temperatur 
einstromt, durch Zumischung eines Brennstoffes 
eine Selbstzundung des Gemisches ausgel5st 
wird, dadurch gekennzeichnet dass die 
Zustromzone (1) mittels einer Effusionskuhlung 
und die Verbrennungszone (2) mittels einer Kon- 
vektivkuhlung gekuhlt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet dass zuerst die Verbrennungszone (2) 
im Gegenstromprinzip gekuhlt wird, und dass 
dieselbe Kuhlluft (10) anschtiessend fur die Eff u- 
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sionskuhlung der Zustrdmzone (1) verwendet 
wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Zumischung des Brennstoffes 5 

(6) mit den Arbeitsgasen (8) in der Zustromzone 

(1) vorgenommen wird, dass am Uebergang zwi- 
schen Zustromzone (1) und Verbrennungszone 

(2) eine Rammenfront (13) entsteht, dass die 
Flammenfront (13) durch einen Querschnitts- w 
sprung (15) der Verbrennungszone 2 gegenuber 
dem Querschnitt der Zustrdmzone (1) stabilisiert 
wird. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- is 
zeichnet, dass in der Zustrdmzone (1), stromauf 
der Eindusung des Brennstoffes (6), -durch eine 
Anzahl wirbelerzeugender Elemente (7) eine 
Ruckstrdmzone im Bereich der Flammenfront 
(13) ausgeiast wird. 20 

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die wirbelerzeugenden EJemente 

(7) mittels einer Effusionskuhlung gekuhlt wer- 
den. 25 
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